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El Sistema de Optimización de Inversión de Recursos (RIOS por sus siglas en inglés) es 
una herramienta utilizada para la priorización de inversiones, ésta responde a la pregunta 
cómo y dónde invertir para obtener el máximo retorno ecológico con un presupuesto dado. 
Esta herramienta introduce un enfoque basado en la ciencia para dar prioridad a las 
inversiones en las cuencas hidrográficas mediante la identificación de sitios donde las 
actividades de protección o restauración puedan producir, al menor costo, los mayores 
beneficios para las personas y la naturaleza. RIOS puede facilitar el diseño de inversiones 
para una sola o varias metas de gestión a la vez, incluyendo el control de la erosión, la 
mejora de la calidad del agua (Retención de nutrientes para Nitrógeno y Fósforo), la regu-
lación de inundaciones, la recarga de acuíferos, el suministro de agua en temporada seca, 
y la biodiversidad terrestre y de agua dulce. 
Otro aspecto importante de RIOS es que funciona independientemente de la escala o la 
ubicación (dentro de las limitaciones de los datos disponibles), lo que significa que se 
puede utilizar para informar a una amplia selección de temas prioritarios en escala con-
tinental, nacional o subnacional. Al utilizar los datos disponibles a nivel local, también 
será capaz de dirigir las inversiones y estimaciones de ganancias en cualquier región y a 
diferentes escalas.
Una herramienta con esta flexibilidad y generalidad es el resultado de un desarrollo am-
plio. El desarrollo de RIOS comenzó en 2011 con un taller en la República Dominicana, 
durante el cual The Natural Capital Project (NatCap) y la Alianza Latinoamericana de 
Fondos de Agua consolidaron las lecciones y la experiencia de muchos fondos de agua 
existentes y emergentes en toda América Latina. Tras el taller, RIOS se desarrolló en co-
laboración con un grupo de trabajo de representantes de varios programas de TNC en 
Latinoamérica y personas expertas de NatCap en hidrología, ecología y modelamiento de 
servicios ecosistémicos.
El presente manual no pretende reemplazar el manual oficial de RIOS elaborado por The 
Natural Capital Project, puesto que este detalla el diseño y las funciones de la herramienta 
RIOS con bastante profundidad. El objetivo principal del manual elaborado para el quinto 
módulo de CUNORI contendrá la información mínima requerida para correr RIOS exitosa-
mente. Entre el contenido general del presente manual encontramos una descripción ge-
neral de todas las pestañas del programa, flujo de trabajo de la herramienta, configura-
ción y cuidados generales y referencias a documentos oficiales.
Se invita a quien use el programa a que visite el Foro de Usuarios para consultar mayor 
información sobre RIOS, proporcionar comentarios o sugerencias. 
Introducción RIOS
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Figura 1. Esquema del módulo Asesor de Portafolio de Inversiones de RIOS.
El foro está en línea (https://community.naturalcapitalproject.org/) y es posible suscri-
birse para recibir actualizaciones de software y participar en las discusiones.
El paquete instalado de RIOS cuenta con dos módulos: “RIOS 1.1.16 (1) Investment Por-
tafolio Adviser” (Asesor del Portafolio de Inversiones) que utiliza datos biofísicos, sociales 
información sobre el presupuesto y costos de implementación para construir un mapa de 
actividades priorizadas para restaurar la cuenca según objetivos seleccionados; y “RIOS 
1.1.16 (2) Portafolio Translator”. (Traductor del Portafolio) que permite al usuario gene-
rar escenarios que reflejan el estado futuro de la cuenca en caso de que el portafolio fuese 
implementado. Este último no se abordará en el presente manual. 
El módulo RIOS Asesor de Portafolio de Inversiones combina datos biofísicos, presupuesto 
e información sobre las actividades y sus costos asociados para desarrollar los portafolios 
de inversión. RIOS presenta una serie de preguntas que ayudan al usuario a ir paso a 
paso a través de estos componentes, tal como se presenta en la Figura 1 y 2.
Flujo de trabajo
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Figura 2. Esquema de trabajo del portafolio de inversiones.
El esquema de arriba (Figura 1) muestra que la herramienta conecta cinco componentes 
básicos para crear portafolios de inversión. Cada pregunta en el diagrama se relaciona 
con las entradas de datos provistas por el usuario. 
Los “Objetivos” son los resultados que los inversores (terrateniente, alcaldías, gobiernos 
nacionales, empresa privada, organizaciones sin fines de lucro, entre otros) se proponen 
a alcanzar. Estos pueden ser seleccionados y definidos por normativas legales de manejo, 
experiencias de manejo pasadas, negociaciones entre donantes y beneficiarios. Incluso 
pueden ser informados por la opinión experta o literatura científica.
RIOS se basa en la lógica de que los inversores no pueden simplemente elegir el uso del 
suelo y la cobertura vegetal de la zona por motivos meramente extractivos sin considerar 
elementos sociales o ecosistémicos. Más bien, deben elegir “Actividades”, que son un con-
junto específico de acciones que pretenden llevar a diferentes transiciones de uso de la 
tierra. Las transiciones representan los tipos de “Cambios en el uso de la Tierra” que los 
inversores quisieran lograr en realidad, con el fin de lograr sus objetivos. El manual de 
RIOS proporciona más información en este sentido en la página 8.
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La asignación de “Presupuestos” se puede centrar en lograr el mejor retorno de la inver-
sión (RDI), enfocando los fondos en base a algún atributo del sistema (por ejemplo, la 
distribución proporcional de los fondos sobre la base del área de la cuenca o la densidad 
de los beneficiarios), con base en la experiencia previa o por medio de la negociación. El 
enfoque de la asignación presupuestaria por defecto en RIOS es impulsado por la rentabi-
lidad, pero los usuarios pueden anular esta pre asignación de fondos entre actividades o 
asignar el presupuesto con base en algún otro atributo. 
Una vez que se eligen las actividades, se asignan los presupuestos y se realiza un “Diag-
nóstico”. RIOS identifica en qué parte del paisaje es probable que se produzcan los mayo-
res beneficios para un determinado presupuesto de inversiones (es decir, donde las 
actividades son las más rentables).El programa utiliza el enfoque de costo-efectividad, 
seleccionando las zonas con más alto rango por unidad monetaria hasta que se gaste 
el presupuesto definido. En conjunto, estas áreas seleccionadas forman el Portafolio de 
Inversiones. Para más información de esta evaluación diagnostica, lea la página 12 del 
Podremos descargar RIOS desde el siguiente vinculo: https://naturalcapitalproject.stan-
ford.edu/software. Una vez dentro de la página daremos clic a “RIOS” para acceder a los 
descargables (Figura 3).
Descargando RIOS
Figura 3. Programa RIOS en Natural Capital Project
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Seremos re-direccionados a un espacio donde nota-
remos una lista de descargables al lado derecho de 
la pantalla. Seleccionaremos el primer elemento de la 
lista (Download RIOS 1.1.16) para iniciar la descarga 
del programa. Desde acá podremos descargar la guía 
de usuario y las herramientas de pre–procesamiento 
(Figura 4).
Podremos descargar RIOS desde el siguiente vinculo: 
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software. 
Una vez dentro de la página daremos clic a “RIOS” 
para acceder a los descargables (Figura 4).
Figura 4. Descargando RIOS 1.1.16.
A continuación, se describirá el entorno de trabajo que corresponde al módulo de Invest-
ment Portafolio Adviser.
Entorno de  RIOS
Figura 5. Pantalla de inicio.
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En la vista inicial de RIOS observaremos cuatro grupos de elementos. El primer elemento 
hace referencia a las opciones de “Menu” (Figura 5). Acá encontraremos las opciones de 
File, en donde podremos guardar (Save parameters) y cargar (Load parameters from 
file) la configuración de RIOS en un formato *.json. 
El segundo grupo de elementos identificados en la Figura 5 es el “Report errors and Docu-
mentation” (Documentación y reporte de errores). Encontramos la opción de Download 
model documentation; que nos transportará a la página de descarga del programa y Re-
port an issue; vinculo que nos dirigirá al foro de Natural Capital para realizar consultas 
y reportar problemas.
Al tercer grupo lo conforman las pestañas de Select Objectives (Selección de Objetivos) 
Edit Factor Weights (Editando Factores de Peso), Objective-Transition Weights (Inci-
dencia de la Transición en el Objetivo), Transition Potential (Incidencia de las Activida-
des en la Transición) y Select Budget (Asignar Presupuesto) (Figura 5).
El cuarto y último elemento que conforma es el de la “Setting screen” (Pantalla de con-
figuración). El contenido de esta cambiará en dependencia de la pestaña que tengamos 
seleccionada. Seguidamente se explicará las opciones de configuración y llenado de cada 
una de las pestañas (Figura 5).
La primera pestaña del Investment Portafolio Adviser. Es en esta parte donde selecciona-
remos los objetivos de nuestra inversión. Todas las actividades a aplicarse dentro la mi-
crocuenca aportarán en cierta medida a cumplir estos objetivos. También, definiremos las 
características biofísicas del terreno y las actividades que aplicaremos para cada uso de 
suelo encontrado en el área de trabajo.
Select Workplace (Seleccionar espacio de trabajo). Acá indicaremos la carpeta o espacio de 
trabajo donde serán guardados todos los archivos que resulten de los procesos de RIOS. 
Compruebe que haya suficiente espacio disponible en el disco y los permisos que permiten 
la lectura y escritura de los datos de esta carpeta (Figura 6).
Pestaña de Select Objectives (Seleccionando Objetivos)
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Figura 6. Primera pestaña Seleccionando Objetivos.
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LULC. Es en donde cargaremos el ráster de Uso de suelo creado en el módulo anterior 
(Figura 5). Esta capa contiene un valor numérico único asignado a cada uso de suelo di-
gitalizado en la microcuenca que trabajamos (Figura 7).
Figura 7. Mapa de Uso de suelo.
LUCL Biophysical Coefficients (Coeficientes Biofísicos de LULC). En esta casilla localizare-
mos el archivo tabular en formato *.csv que contenga los parámetros biofísicos para cada 
uso de suelo encontrado en la microcuenca (Figura 7). La tabla de coeficientes biofísicos 
se relacionará con nuestro ráster de Uso de suelo a través del código numérico de iden-
tificación único (Tabla 1).
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Para más información acerca de la estruc-
tura y formato de la tabla y valores de 
coeficientes para cada uso de suelo, favor 
consulte la página número 77 del manual 
de RIOS. Descargable desde el siguiente 
link: https://naturalcapitalproject.stan-
ford.edu/software/rios. ES MUY IMPOR-
TANTE REPLICAR LA ESTRUCTURA Y 
ORIGINAL (TITULOS DE COLUMNAS Y 
FORMATO DE VARIABLES) DE ESTA 
TABLA Y EVITAR LO MÁS QUE SE PUE-
DA LAS OPERACIONES DE COPIAR 
Y PEGAR CONTENIDO O ELMINAR Y 
AGREGAR COLUMNAS O FILAS.
 
Nótese en la Tabla 1 el uso de suelo se 
vincula con los coeficientes biofísicos 
(columnas) usando la columna de “luco-
de”. Estos valores del 1 al 13 correspon-
den a los códigos de uso de suelo encon-























RIOS requiere una tabla de coeficientes con parámetros que se asignan a cada clase de 
cobertura/uso del suelo en el ráster LULC. Estos coeficientes se utilizan en los modelos 
de clasificación de impacto para determinar el impacto relativo de las diferentes transicio-
nes en diferentes tipos de cobertura del suelo. En general, estos coeficientes se obtienen 
a través de una búsqueda en la literatura, para encontrar los valores que mejor repre-
sentan las clases de cobertura, las prácticas y las condiciones en su área de interés. Los 
coeficientes biofísicos se detallan en la siguiente tabla:
 Tabla 2. Coeficientes biofísicos.
LULC Classification CSV with Activites (LULC con Actividades). En este espacio agregare-
mos una tabla en formato *.csv (valores separados por comas), que contenga las activida-
des que se aplicarán en cada uso de suelo (LULC) (Figura 7). Las actividades indicadas en 
esta tabla habrán sido seleccionadas con anterioridad.
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 Tabla 3. Coeficientes biofísicos.
En la Tabla 3, nuevamente se aprecia la utilidad de la columna de “lucode” para asociar 
los códigos de uso de suelo con algún tipo de información tabular, en este caso, con la 
aplicación de actividades. El valor de “1” indica que la actividad se aplicará en el uso de 
suelo (lucode) indicado. Ejemplo: la actividad “trees_grass” (arboles forrajeros) únicamen-
te se aplicará en suelos con código “8” en el ráster de Uso de suelo. Se escribirá “0” cuando 
no se aplique esa actividad.
Es recomendable asignarle a cada actividad (campos de columna) un nombre código que 
no ocupe mucho espacio. En el caso de la Tabla 3: “living_barr” es el código para Barreras 
vivas, “green_cov” representa a la actividad de Cobertura verde, agroforestry es Agrofo-
restería, irrig_dripp es Riego por goteo, reforestation es Reforestación, pasture_mgmt es 
Manejo de pasturas, tres_grass es Arboles forrajeros, forest_enrri es Enriquecimiento fo-
restal, trees_plant corresponde a Plantaciones forestales por mencionar. Para aprender 
más acerca de la estructura de la Tabla de LULC con Actividades consulte la página 
número 67 del manual de RIOS.
Result Suffix (Sufijo de Resultados). No es más que una cadena de texto opcional que será 
añadida al final de los nombres de los archivos de resultados en la forma de <Nombre del 
archivo>_<Sufijo>. Esto puede ser usado para generar nombres de archivos de resultados 
únicos que distingan escenarios múltiples o proyectos (Figura 7).
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Automatically open report when run is complete (Abrir reporte automáticamente cuando se 
haya completado la ejecución). Marcar esta opción permitirá a RIOS abrir automática-
mente un reporte html (que muestra presupuestos y gastos en las actividades) cuando el 
procesamiento se ha completado. Cuando se desactiva este cajón, los usuarios pueden 
deshabilitar esta función (Figura 7). El deshabilitar la apertura automática de reportes es 
recomendada cuando se corre RIOS muchas veces por lotes.
Objectives (Objetivos). Los objetivos de los servicios ecosistémicos usualmente son iden-
tificados tras conversaciones con locales e inversores. En este caso los objetivos deberán 
ser priorizados desde el grupo de trabajo. Para seleccionar los objetivos de manejo bastará 
con marcar la casilla que se encuentra al lado izquierdo del mismo (Figura 7).
Una breve descripción de los objetivos se proporciona a continuación:
• Erosion control for drinking water quality (Control de erosion para la calidad del agua 
potable). Ayuda a prevenir la excesiva erosión del suelo, mejorar la calidad del agua 
corriente abajo y, potencialmente, reducir los costos de tratamiento de agua potable y 
los impactos negativos en la salud. 
• Erosion control for reservoir maintenance (Control de la erosión para el mantenimien-
to de reservorios). El control de la erosión que mantiene los sedimentos fuera de los 
cursos de agua también puede evitar su deposición en los reservorios, donde se puede 
reducir la capacidad de producción de las instalaciones hidroeléctricas o dañar los re-
servorios e infraestructura de riego (turbinas, bombas, etc.), acortar el tiempo de vida 
del reservorio o aumentar los costos de la gestión de sedimentos (como el dragado). 
• Nutrient retention, Nitrogen (Retención de Nitrógeno). La capacidad de una cuenca 
para impedir la exportación de nitrógeno desde las fuentes aguas arriba puede mejorar 
la calidad del agua aguas abajo, y potencialmente reducir los costos de tratamiento de 
agua potable y los riesgos de salud relacionados con el nitrógeno. 
• Nutrient retention, Phosphorus (Retención de Fósforo) La retención del fósforo en una 
cuenca desde las fuentes aguas arriba puede mejorar la calidad del agua aguas abajo, 
los hábitats acuáticos y la biodiversidad, y potencialmente reducir los costos de trata-
miento de agua potable y los riesgos de salud relacionados con el fósforo.
• Flood mitigation (Mitigación de inundaciones). La inversión en las cuencas hidrográ-
ficas puede ayudar a interceptar las precipitaciones, disminuir el caudal superficial y 
aumentar el tiempo de viaje del agua del río, disminuyendo la magnitud del pico de 
las inundaciones. La reducción del tamaño de los caudales de inundación pico puede 
mitigar el impacto sobre la infraestructura y la propiedad privada, y reducir el riesgo 
para la vida humana.
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• Groundwater recharge enhancement (Mejoramiento de la recarga de acuíferos). Puede 
ayudar a interceptar las precipitaciones, disminuir el caudal superficial de agua y au-
mentar el potencial de agua que se filtre más allá de la superficie del suelo y el recargue 
de los acuíferos subyacentes. En las zonas que dependen en gran medida de las aguas 
subterráneas para su abastecimiento de agua, la mejora de la recarga de acuíferos 
puede ayudar a mantener los niveles freáticos, mejorar la seguridad del agua y dismi-
nuir los costos de extracción.
• Baseflow (Caudal base en estación seca). La vegetación puede interceptar las precipi-
taciones, disminuir el caudal superficial de agua y aumentar el almacenamiento tem-
poral de agua subterránea en los suelos, llanuras de inundación y corrientes, que más 
tarde se liberará lentamente durante la estación seca para aumentar la magnitud y la 
permanencia de los caudales bajos.
• Biodiversity (Biodiversidad). La biodiversidad, la variación natural en las formas de 
vida, está íntimamente ligada a la producción de servicios ambientales. Los patrones 
de la biodiversidad son intrínsecamente espaciales y se pueden estimar mediante el 
análisis de los mapas de uso y cobertura del suelo en relación con las amenazas.
• Others (Otros). Los usuarios pueden tener resultados de otros modelos o áreas de 
priorización que deseen tener en cuenta en el desarrollo de los portafolios de inversión. 
RIOS permite a los usuarios introducir mapas de puntaje para hasta tres “otros” ob-
jetivos, y elegir cómo se clasificarán las áreas que cumplan estos objetivos en relación 
con el resto de sus objetivos.
Cada objetivo tiene asociado factores (fuente en píxeles, retención, factores de fuentes 
arriba y retención abajo, beneficiarios) que en combinación con las capas ráster añadidas 
al programa, logran influir en las diferentes transiciones a procurarse en la microcuenca. 
Los factores primarios son derivados de la revisión de la literatura. 
En esta pestaña podremos editar el peso de cada factor para cambiar la incidencia en 
cada transición (no se recomienda si no hay revisión bibliográfica antes). También, desde 
acá indicaremos la ubicación de los archivos ráster y las capas de pre – procesamiento 
que utilizaremos identificar las áreas de inversión con mayor retorno ecológico. (Figura 8)
Debajo de las pestañas que conforman el tercer grupo de elementos de la pantalla princi-
pal de RIOS encontraremos otro grupo de pestañas. Este grupo de pestañas corresponde 
a los objetivos dispuestos en la pestaña de Select Objectives. Encontraremos habilitados 
únicamente aquellos objetivos que hayan sido marcados en la pentaña anterior.
Pestaña de Edit Factor Weights (Editando Factores de Peso)
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En caso de la Figura 8 solo aparece marcado el objetivo de “Erosión Control for Reservoir 
Maintenance”.
Seguidamente se presenta una tabla arreglada de tal manera que los factores de retención 
y erosividad del suelo están en las filas y las transiciones que llevaran a la microcuenca 
a su estado deseado, se encuentran en las columnas (Figura 8). La tabla define las pon-
deraciones asignadas a cada factor, con base en la importancia de la influencia del factor 
en cada tipo de transición, en relación con los demás factores enumerados. El valor 1 
significa mayor importancia y 0 ninguna importancia. Estos valores se pueden ajustar 
basándose en el objetivo y el contexto específico de un proyecto particular. Consulte la 
página 8 y 28 del manual de RIOS para información adicional.
Por último, especificaremos los insumos que RIOS utilizará para determinar que tanto los 
factores de retención y erosividad pueden contribuir al éxito de cada objetivo en los dife-
rentes usos de suelo (Figura 8). Los insumos son en su mayoría las capas ráster creadas 
en el módulo anterior y estos pueden variar según el objetivo, exceptuando las entradas 
de archivos generadas por el conjunto de herramientas de Pre–procesamiento que están 
presentes en todos los objetivos.
Los desarrolladores de RIOS crearon un set de herramientas llamadas “RIOS Pre – Proces-
sing Toolbox”. Estas herramientas fueron creadas exclusivamente para usarse como ex-
tensión en el programa ArcGIS y se pueden encontrar en el siguiente enlace bajo el acápite 
de “Download RIOS Preprocessor”: https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/
rios. Otra opción es desde el foro de NatCap usando el siguiente link: https://forums.
naturalcapitalproject.org/index.php?p=/discussion/1140/pre-processing-toolbox-for-
arcgis-10-4.
En caso de no tener acceso al software ArcGIS para generar las capas provenientes de las 
herramientas de Pre – procesamiento, se aconseja al usuario descargar el manual pro-
porcionado por los desarrolladores en el foro bajo el siguiente link https://community.
naturalcapitalproject.org/t/rios-pre-processor-requirements/732. El manual muestra el 
paso a paso del cálculo de estas capas. Otra opción es la de utilizar el archivo “RIOS_Pre_
Processing.py” (script en python) que se descargará junto a la herramienta de pre-proce-
samiento.
Para obtener las capas generadas tras el uso de la herramienta de Pre–Procesamiento se 
asignó una persona con acceso a ArcGIS como encargado dentro del grupo del diploma-
do. Esta persona ejecutará la herramienta bajo la tutela de los capacitadores y generará 
esta información para los grupos conformados. Así mismo, el resto de participantes serán 
debidamente entrenados para realizar este paso. Debido al poco tiempo disponible para el 
cálculo paso a paso en QGIS, la opción mencionada fue la indicada para dedicar tiempo 
en la solución de posibles errores.
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Figura 8. Segunda pestaña Editando Factores de Peso.
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En esta pestaña se muestran el peso que tiene cada transición para asistir en el cum-
plimiento de cada objetivo. Estas ponderaciones pueden ajustarse como se desee, entre 
más cercano a 1 sea el valor, indica que es más efectiva para lograr el objetivo que otras. 
Si deja los valores por defecto (todas en 1) significa que todas contribuyen por igual para 
lograr el objetivo. Más información se puede ver en la sección de “Ponderación de Objeti-
vos y Transiciones” en la página 15 del manual de RIOS.
Pestaña de Objective – Transitions Weights
Figura 9. Segunda pestaña Editando Factores de Peso.
En la pestaña Objective – Transitions Weights se podrán ponderar todos los objetivos 
seleccionados en la primera pestaña (Figura 9). La ponderación involucra un proceso de 
discusión entre los integrantes del grupo y consulta a conocedores del tema.
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Dentro de esta pestaña se dará un valor a las actividades que refleje su efectividad para 
lograr la transición. En cada fila de la tabla “Activity – Transitión Table” (Figura 10) se ob-
servan las actividades incluidas en el archivo csv “LULC Classification CSV with Activites 
(LULC con Actividades)” que incluimos en la pestaña de Select Objectives. En el caso de 
las columnas se observan las transiciones que RIOS trae por defecto. 
Pestaña de Transition Potential
Figura 10. Cuarta pestaña Potencia de Transición.
En la tabla “Activity – Transition Table” (Tabla de Transición – Actividad) se puede espe-
cificar la efectividad de cada combinación de actividad / transición, con un número entre 
0 (0% efectivo, o no causa esta transición) y 1 (100% efectivo). Valores menos que 1 indi-
can efectividad fraccional de las actividades. 
Especificación de diferentes valores de eficacia fraccional en la tabla “Activity – Transition 
Table” puede ayudar a equilibrar los costos de actividades con su eficacia, aspecto impor-
tante a considerar al momento de mapeo de actividades.
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Opcionalmente, en la sección Activity Preferences (Preferencias de Actividades) haga clic 
en Add another (Añadir otro) para ingresar shapefiles que contengan polígonos que defi-
nan las áreas donde la actividad debe permitirse o evitarse (Figura 10). Consultar la pági-
na 71 del manual de RIOS para mayor detalle.
Finalmente, haga clic en la pestaña Select Budget para llenar las preferencias presu-
puestarias y los costos de las actividades. Más información se puede hallar en la sección 
Asignación presupuestaria en la página 16 del manual de RIOS. Note que el tipo de mone-
da usado no es importante con tal de que sea consistente en todas las entradas de presu-
puestos y costos. Ingrese la siguiente información:
“Number of years” (Número de años). Número entero cuyo valor especifica para cuántos 
años va a llevarse a cabo el análisis. Se ingresará un valor de 1 para que los resultados 
corresponderán a un año de los gastos del presupuesto especificado. Si se ingresa un va-
lor superior a 1, la totalidad del presupuesto especificado será gastado en todos los años 
y se creará un portafolio separado para cada año, así como un portafolio combinado que 
contendrá las actividades recomendadas que cubren todos los años (Figura 11). 
“If activity money cannot be spent” (Si el dinero de la actividad no se puede gastar). Cuan-
do se restringen las actividades a ciertos usos de suelos, el uso del presupuesto que se le 
asignó a cada actividad puede verse limitado y por ende no gastarse (Figura 11). Hay dos 
formas diferentes para lidiar con este presupuesto sobrante:
• Report the remainder (Reportar el resto): Para incluir en el reporte HTML el dinero 
que no pudo ser gastado.
• Proportionally relocate (Reubicar proporcionalmente): La herramienta redis-
tribuirá los montos sobrantes entre las demás actividades.
“Yearly Floating Budget” (Presupuesto flotante anual). Es la primera forma de especificar 
la cantidad de dinero que se gastará en las actividades (Figura 11). El usuario propor-
ciona un valor a mano alzada que RIOS puede asignar entre las actividades, teniendo en 
cuenta los resultados del diagnóstico y el costo de cada actividad. Si bien esto va a generar 
la solución más rentable, también es probable que se elija en gran medida la actividad 
menos costo-efectiva, produciendo un portafolio relativamente no diverso.
“Yearly Activity Allocation Table” (Tabla de Asignación Anual de Actividades). El segundo 
método de asignación presupuestaria es especificar una cantidad de dinero que se gasta 
en cada actividad individual (Figura 11).
Pestaña de Select Budget
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Cada uno de estos métodos (presupuesto flotante y asignación por actividad) puede ser 
utilizado solo, o ambos pueden ser definidos al mismo tiempo. RIOS primero gastará el 
dinero preasignado en actividades específicas y luego gastará el presupuesto flotante en 
la forma más rentable en la zona que queda. Con el objetivo de comparar ambos métodos 
correremos RIOS individualmente con ambas opciones.
En la sección de “Activity Cost” (Costo de las actividades) se podrá especificar cuánto 
cuesta implementar cada actividad. Se necesitan tres elementos de información para cada 
actividad (Figura 11):
• “Costo per unit” (Costo por unidad de área): Valor de punto flotante para el costo de 
implementación por unidad de área.
• “Measurement unit” (Unidad de medida): Difinir si los costos se dan en unidad de 
área (area) o por unidad longitudinal (lenght). Con base en el tamaño del píxel, RIOS 
convierte los costos ingresados en un costo por píxel para cada actividad con el objeto 
de calcular los puntajes de costo-efectividad. Es fuertemente recomendado que se usen 
costos basados en el área más que en la longitud, a no ser que la actividad vaya a ser 
implementada a lo largo de una sola longitud de cada píxel.
• “Lenght (m) or Area (m^2)” (Longitud (m) o Área (m^2)): Valor que especifica el tamaño 
de la longitud (en metros) o de la unidad de área (en metros cuadrados).
De esta manera habremos ingresado todos los requisitos de datos en el programa y hemos 
realizado las configuraciones respectivas. Solo queda dar clic en el botón Run situado en 
la parte inferior de la ventana (Figura 11).
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Figura 11. Quinta pestaña Seleccionando Presupuesto.
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Una vez que corramos exitosamente RIOS con las capas requeridas y la configuración 
apropiada se mostrará el mensaje “Model completed succesfully” (El modelo ha sido com-
pletado exitosamente) si se ejecutó el programa sin problemas (Figura 12). En caso de 
que el modelo de error se recomienda revisar principalmente las tablas de Coefici-
entes biofísicos y LULC con actividades, puesto que estas son la fuente principal de 
errores en el programa. Revisaremos la estructura (encabezados y filas), contenido, 
formato y posibles espacios al final de la tabla o en las celdas del archivo .csv. 
Resultados de  RIOS
Figura 12. Corrida exitosa de RIOS.
El proceso generará tres elementos en el espacio de trabajo seleccionado:
Figura 13. Elementos generados por RIOS.
El primer elemento es la carpeta “1_investment_portfolio_adviser_workspace”, que su 
vez contiene los siguientes productos (Figura 13):
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activity_portfolios: carpeta que contiene los portafolios de las actividades seleccionadas. 
El principal archivo de interés es activity_portfolio_total.tif, que contiene todas las áreas 
de las actividades seleccionadas para el primer año del análisis. Si se ha especificado 
más de un año en la pestaña de Select Budget de la herramienta se guardarán portafo-
lios separados en la carpeta “continuous_activity_portfolios”.
activity_scores: carpeta que contiene rásters que muestran el puntaje final acumulado 
a lo largo del paisaje para cada actividad. Ya se ha aplicado todas las preferencias y 
restricciones y tomado en cuenta los puntajes biofísicos divididos por el costo, para 
crear mapas de costo-efectividad.
html_report: carpeta que contiene la página Web desplegada cuando la herramienta ter-
mina, con los detalles de cómo se gastó el dinero en las actividades. Cuando la corrida 
está completa, si se ha seleccionado “Automatically open report when run is complete” 
una página web se abrirá mostrando este reporte.
En el “Total Budget Report” (Reporte de Presupuesto Total) aparecen los siguientes de-
talles: 
“Actual Spent” (Gastos reales), cantidad de dinero que la herramienta realmente ha 
gastado en cada actividad, lo que puede involucrar una combinación del “Yearly Floating 
Budget” y “Yearly Activity Allocation Table”.
“Total Budgeted” (Presupuesto asignado), cantidad de dinero que fue originalmente asig-
nada a cada actividad.
“Area Converted (Ha) (Área Convertida)”, área en hectáreas que fue convertida en el por-
tafolio resultante hacia la nueva actividad.
“Annual Budget Reports (Reportes del presupuesto anual)” contiene información similar 
al “Total Budget Report”, sólo que desglosado en los valores independientes para cada 
año. Si se especifica sólo un año, “Total Budget Report” será el mismo que “Annual Bud-
get Reports”.
objectives: carpeta que contiene los resultados de cada objetivo seleccionado por el 
usuario. Dentro de cada carpeta de objetivo hay otras dos carpetas: normalized_input_
factors, con las versiones normalizadas de los factores ingresados para cada objetivo y 
objective_level_transitions, con las capas de los puntajes calculados para cada tipo de 
transición para el objetivo especificado. Si el tipo de transición no se usó en el análisis, 
el ráster resultante solo contendrá ceros.
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transition_scores: carpeta que contiene las capas de puntajes finales para cada tipo de 
transición, a lo largo de todos los objetivos.
El segundo elemento es un archivo .json “investment_portfolio_adviser_directory_file_
registry.json”. Contiene la configuración y las capas cargadas en el programa (Figura 12).
Por último, encontramos los archivos de registro en format .txt (“natcap.ri-
os-log-2020-03-13--14_37_41.txt”). Se generarán tantos como corridas hayamos 
realizado en RIOS. Muestran los procesos llevados a cabo por RIOS para manipular las 
capas (Figura 12).
Los usuarios pueden explorar los resultados de GIS cargándolos en una herramienta 
de escritorio GIS como Quantum GIS o ArcGIS. Dentro de la carpeta del Espacio de 
Trabajo, los archivos de registro se guardan para cada corrida de RIOS, conteniendo todos 
los mensajes de salida escritos en la pantalla de la consola mientras la herramienta está 
abierta y en funcionamiento.
Para el Asesor de Portafolios, el archivo de registro se llama rios-log-<fecha>-<hora>.txt. 
Cuando quiera comunicarse con el grupo del Proyecto de Capital Natural en relación con 
errores u otros problemas al ejecutar el modelo, por favor proporcione este archivo. 
Una vez concluido el proceso ejecutado por RIOS seleccionaremos desde la carpeta ac-
tivity_portafolio, cargaremos el archivo formato .tif en QGIS y utilicemos una paleta de 
colores apropiada para observar las actividades. En la Figura 14 se muestran las activi-
dades priorizadas por RIOS según la relación costo – efectividad (beneficio ecológico). El 
lugar donde se aplicarán las actividades estará definido en la Tabla 3 (Actividades para 
cada uso del suelo). El ejercicio mostrado en la Figura 14 corresponde a la microcuenca 
del Rio Taco, en Chiquimula.
Visualizando el resultado
Figura 14. Portafolio de inversiones.
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A través del mapa de Portafolio de actividades podemos darnos una idea de las actividades 
que resultaron ser más efectivas para obtener un retorno ecológico al menor costo posible. 
Ahora, si se quisiera entrar en más detalle en cuanto al área cubierta por cada actividad 
según el presupuesto asignado y el costo de cada actividad, definido en la pestaña de 
Select Budget (Seleccionado Presupuesto), iremos al reporte generado en formato .html 
(Tabla 4).
Tabla 4.Reporte de presupuesto.
Con ayuda de la tabla podemos identificar aquellas actividades que sub utilizan el pre-
supuesto asignado. Ejemplo de esto es la actividad de “Cobertura Verde” la cual tiene un 
presupuesto asignado de 40,000 dólares, pero usa menos del 20% (7,326 dólares) del 
dinero para distribuirse en todo el terreno de la microcuenca. Un caso más evidente de 
esto es la actividad “Irrigación por Goteo”, que no utiliza el presupuesto asignado del todo.
Por otro lado, podremos observar cuales son las actividades en las cuales RIOS decide 
invertir para generar mejores retornos ecológicos. Ejemplo de esto son: “Agroforestería” y 
“Pasto con Árboles”, las cuales, por la priorización que RIOS calculó, sobrepasan el pre-
supuesto asignado por el usuario (solo si se ha seleccionado la opción Reubicar propor-
cionalmente).
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El potencial de cada actividad para aportar más o menos al cambio (transición) y por ende 
a un mayor retorno ecológico, estará definido por el valor asignado en la tabla Transición 
– Actividad. Un valor más cercano a 1 para cualquier actividad, en cualquiera de las tran-
siciones, resultará en una mayor priorización por parte de RIOS al momento de calcular 
el área de aplicación.
Usualmente es necesario correr RIOS varias veces con diferentes asignaciones de presu-
puesto y diferentes ponderaciones de priorización en las actividades, para determinar cuál 
es la asignación de presupuesto apropiada para obtener una buena representatividad de 
actividades sobre la micro cuenca.
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